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INTRODUCCION 
 
En Colombia la generación de energía eléctrica siempre ha estado ligada en su mayor parte a las 
centrales hidroeléctricas aprovechando el abundante recurso hídrico, sin embargo en algunas 
regiones del mundo este recurso no siempre está disponible y el transporte de energía implica 
altos costos sin mencionar su vulnerabilidad durante las épocas de sequía. Para poder garantizar 
el flujo constante de energía se ha dispuesto de otras fuentes otras fuentes de energía como son 
las centrales termoeléctricas ya sea basada en energía nuclear, solar térmica, ciclo combinado o la 
quema de combustibles fósiles como es el o el fuel oil entre otros. Las centrales termoeléctricas 
garantizan la generación de energía a un costo viable siempre y cuando la fuente de esta energía 
sea barata y este cerca de la central termoeléctrica.  
La generación de energía a partir de centrales termoeléctricas lleva un costo adicional y es el 
ambiental ya sea por los residuos que esta produce como emisiones de gases de efecto 
invernadero o la descarga de agua a altas temperaturas en fuentes hídricas (ríos, lagos, océano). 
Las centrales termoeléctricas si  bien trabajan de manera distinta a las hidroeléctricas, no están 
exentas de necesitar agua para refrigerar sus equipos (aunque no en la  cantidad de lo que lo 
requiere una central hidroeléctrica) y eso implica tomar y  devolver el agua a su fuente hídrica a 
una temperatura mayor lo cual afecta el ecosistema presente en la fuente hídrica cercana. 
Actualmente en muchos países la legislación ambiental exige  a las centrales termoeléctricas 
devolver el agua que toman de las fuentes hídricas a una temperatura igual o cercana a la que se 
tomó de la misma fuente, aquí es donde entran a funcionar las torres de enfriamiento, un método 
simple y económico para enfriar grandes cantidades de agua y así poderla devolver a la fuente 
hídrica con una temperatura aceptable para que no afecte el ecosistema circundante.1                    
 Las torres de enfriamiento son equipos elementales para los sistemas enfriamiento, ya sea en 
sistemas de aire acondicionado como enfriamiento de agua en centrales térmicas, estos permiten 
el enfriamiento del agua intercambiando el calor con el aire a través de la convección en  un 
proceso técnicamente económico. Pero las condiciones de funcionamiento de una torre de 
enfriamiento no siempre son constantes, hay muchas variables que determinan su funcionamiento 
algunas controlables como es la velocidad del aire, flujo de agua y otras no controlables como 
                                                          
1
 www.sma.gob.cl/index.php/documentos/....de.../217_guia-sma-termoelectricas 
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son las condiciones ambientales, de acuerdo a esto es importante conocer el desempeño de la 
torre de enfriamiento a diferentes condiciones para  así poder controlar sus variables de acuerdo a 
las condiciones ambientales para obtener el funcionamiento más óptimo posible,                                                                                                                      
para llegar a esto es necesario tener herramientas idóneas para conocer el funcionamiento de una 
torre de enfriamiento.  
Tener la instrumentación para la medición adecuada no es suficiente, se hace necesario el proceso 
de los datos y así obtener un valor final para la tomar la decisión adecuada. A partir de esto surge 
la necesidad de crear un algoritmo el cual nos permita conocer y entender el funcionamiento de 
este proceso,  dado a que para entenderlo se necesitan procesar muchas variables. 
En el informe a continuación, se  detalla de manera concreta las actividades que fueron asignadas 
y realizadas por el pasante en el periodo de Febrero a Julio del 2016, en el cual se  generar un 
informe detallado sobre la importancia y justificación de la  labor y se ven los objetivos para 
lograr con éxito las actividades asignadas durante el periodo. De igual manera se dará lugar a 
exponer la empresa en la cual de realizo la labor de análisis y aprendizaje, las funciones y misión 
de la misma y el impacto que esta genera en la sociedad y la industria.  
 
Por último se dará lugar al recuento de actividades desarrolladas durante el periodo de pasantía, 
las cuales fueron asignadas por la empresa y el tutor de práctica asignado de momento, en éste se 
muestra de manera específica cada una de ellas, los recursos utilizados y la perspectiva del 
pasante en este proceso. 
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OBJETIVO GENERAL 
 
Crear un algoritmo con él se pueda procesar las múltiples variables que influyen en la operación 
de las torres de enfriamiento y así conocer su desempeño. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Realizar pruebas de funcionamiento en la torre de enfriamiento 1 de la central 
TERMOZIPA  ubicada en el municipio de Tocancipa Cundinamarca. Estas pruebas son 
realizadas después de un trabajo de limpieza y mantenimiento realizado  en meses 
anteriores por parte del contratista COMTECOL con el fin de conocer su desempeño y el 
alcance del trabajo hecho. 
•   Encontrar posibles fallas en la operación de las torres de enfriamiento de la central 
TERMOZIPA  y sugerir soluciones a estas fallas 
• Poner a prueba el algoritmo creado y compararlos respecto a los procedimientos de 
evaluación del contratista   
• Realizar sugerencias en la operación para el funcionamiento óptimo de las torres de 
enfriamiento. 
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1. MARCO REFERENCIAL 
 
 
1.1 EMGESA                                                                                                                         
 
EMGESA es una compañía colombiana, dedicada a la generación de energía eléctrica y 
comercialización en el Mercado No Regulado. Fue creada en 1997 como resultado del 
proceso de capitalización de la Empresa de Energía de Bogotá. Actualmente genera cerca 
de 500 empleos directos y más de 3100 empleos indirectos. 
 
Pertenecemos al Grupo Enel, a través de Enersis. El Grupo Enel es la segunda empresa 
eléctrica en Europa por capacidad instalada. Opera en 32 países de 4 continentes, cuenta 
con 61 millones de clientes residenciales y empresariales y más de 95,752 GW de 
capacidad instalada. En América Latina está presente en Chile, Brasil, Colombia, 
Argentina y Perú.  
  
EMGESA S.A. E.S.P. cuenta con once centrales de generación hidráulica y dos térmicas, 
ubicadas en el departamento de Cundinamarca y Bolívar. Durante su trayectoria en el 
país, la Compañía ha registrado importantes logros en la parte comercial, ambiental, 
social y operacional dentro de los cuales se destacan: 
 
• Posición de liderazgo en el Mercado No Regulado del país con una participación del 
22,2%. 
• EMGESA cuenta con una capacidad instalada de 3.469 MW y la cuota de generación por 
potencia instalada es del 21%.2 
  
 
 
 
                                                          
2
 WWW.EMGESA.COM.CO/ES/CONOCENOS/PAGUINAS/NUESTRA-HISTORIA.ASPX 
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1.2 CENTRAL TERMOELECTRICA MARTIN DEL CORRAL.  
                                     
La central termoeléctrica MARTIN DEL CORRAL más conocía como TERMOZIPA se 
encuentra ubicada en el municipio de Tocancipa Cundinamarca a 40 kilómetros de 
Bogotá. 
 
 Entro en operación en 1963 con la unidad 1 (actualmente desactivada). La central 
actualmente funciona con 4 unidades de generación a vapor marca HITACHI las cuales 
generan un total de 240 MW de energía. Su combustible primario es el carbón el cual 
proviene de minas aledañas ubicas en Boyacá y Cundinamarca, para el enfriamiento de 
los equipos (como los condensadores) dispone del agua del rio Bogotá la cual es tomada 
hace su función y es enfriada en las torres de enfriamiento para posteriormente ser 
devuelta al rio.3 
 
(1. Imagen sala de turbo maquina Central Termozipa) 
                                                          
3
 www.ingetec.com.co 
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1.3 TORRES DE ENFRIAMIENTO 
 
La  central TERMOZIPA cuenta actualmente con 3 torres de enfriamiento de tiro inducido las 
cuales se encuentran ubicadas en una especie de península sobre el rio Bogotá en el lado oeste de 
la central. Toman el agua caliente de los posos de donde se ha recolectado el agua proveniente de 
los condensadores que se encuentran en el edificio principal de la central. 
45(2. Imagen satelital de central Ternozipa) 
                                                          
4
 Imagen Google Earth. 
5
 Trabajo de campo, Bogotá Febrero 16 de 2016. 
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(3. Imagen Torre de enfriamiento lateral Central Termozipa) 
 
(Especificaciones de diseño de la torre)6 
 
                                                          
6
 EMGESA Torre 1 /20/09/13 
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(1. Diagrama de funcionamiento) 
 
1.4 PARTES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO 
 
Las torres de enfriamiento han sido por costos y simplicidad el método a escoger cuando de 
enfriar agua se trata, dado que no requiere de equipos complejos y su mantenimiento es bajo. 
Todas ellas funcionan bajo el mismo principio de intercambio de calor por convección 
intercambiando calor con el aire que ha esta entra. Para este caso se hablara de la torres 
enfriamiento de tiro inducido que son las que se encuentran en la central TERMOZIPA. 
Las partes que componen de la torre de enfriamiento se  pueden dividir en diferentes sistemas 
para un mejor entendimiento de estas. 
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1.4.1 Sistema de Distribución de Agua 
 
 Es todo lo que compete al movimiento del agua desde donde se toma, pasando por el punto en el 
cual se enfría hasta el sitio de disposición final. 
Bombas: estas son las encargadas de tomar el agua caliente del pozo y llevarla hasta la parte 
superior de la torre.  
Las bombas deben tener la capacidad de vencer la cabeza estática que implica la altura de la 
torre. Para el caso de las torres de TERMOZIPA  cada torre cuenta con 2 bombas cada una con 
una capacidad de 1,7 metros cúbicos por segundo aproximadamente, se usan 2 para poder tener la 
posibilidad de regular el flujo de agua. 
 
(4. Talleres Wersin, Bogotá, Foto bitácora de trabajo) 
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(5. Imagen instalación bomba torre de enfriamiento1, Tocancipa) 
Piscina superior: Es el deposito en el cual llega el agua caliente a la torre y se encarga de 
distribuirla a los largo de la torre. Cada torre dispone de dos piscinas una a cada lado, cada 
piscina está dividida en 3 partes las cuales se pueden manipular en su nivel operando unas 
válvulas; por lo cual, las condiciones de operación de flujo de agua pueden ser modificadas en 
distintas partes de la torre. 
12 
 
 
(6. Imagen piscina superior Torres de enfriamiento, Central Termozipa, bitácora de 
trabajo) 
Toberas: se encuentran en el fondo de la piscina y son una serie de agujeros distribuidos a lo 
largo y ancho del área inferior de la piscina los cuales son los encargados de asperjar el agua para 
que esta baje a través del relleno. 
 
1.4.2 Sistema de distribución de Aire 
 
El sistema de distribución de aire, es todo lo  concierne al manejo del aire que entra a la torre y 
que se encarga de enfriar el agua. Para el caso de las torres de la central TERMOZIPA estas son 
de flujo cruzado es decir el agua baja de manera vertical y el aire entra en forma horizontal (ver 
imagen 2.diagrama componente torres de enfriamiento)   
Relleno: Es el encargado de dar área superficial para el intercambio de calor y masa dentro de la 
torre, también ayuda a que el descenso del agua a través de la torre sea más lento para poder 
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hacer un intercambio de calor más óptimo, este relleno puede ser laminas metálicas, madera, 
fibro cemento o de algún polímero como PVC. 
Persiana: es la encargada de cambiar el ángulo de entrada del aire que entra a la torre para que 
este no entre perpendicular al flujo del agua y se pueda cruzar con esta y así hacer su cometido 
Ventiladores: son los encargados de mover el aire a través de la torre, para nuestro caso se usan 
ventiladores de tiro inducido ubicados en la parte superior de la torre.  
    
RELLENO
PISCINA SUPERIOR
VENTILADORTOBERAS
PERSIANA
SALIDA DE AGUA FRIA
ENTRADA AGUA FRIA
ENTRADA DE AIRE
SALIDA DE AIRE
(2. Diagrama componentes Torre de Enfriamiento) 
            
1.5 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 
 
El agua caliente fluye hacia el colector principal del distribuidor de agua. A continuación, se 
distribuye a través de un sistema de tuberías a las boquillas de rocío. Las boquillas dispersan  el 
chorro de agua en los bloques de relleno, formando una película de agua con una gran superficie 
14 
 
de contacto. El agua que cae desde los bordes inferiores de los elementos de goteo del relleno, 
cae en forma de lluvia a la balsa de recogida inferior desde donde se descarga en fuente hidrica. 
El enfriamiento de agua se debe principalmente a la evaporación de una pequeña parte  del agua 
(intercambio de masa) en la corriente de aire que fluye, evacuando el calor latente (calor de 
evaporación) obtenida de la corriente de agua, y - en menor medida - debido a la transferencia de 
calor por convección desde el agua al aire (transporte de calor). 
    
7
 
(3.Diagrana principio de funcionamiento de una torre de enfriamiento) 
 
 
 
 
                                                          
7
 Imagen descarga de aire caliente y saturado, Archivo métodos torres de Enfriamiento Emgesa. 
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2. METODOLOGIA Y  EXPERIMENTOS 
 
En la división de soporte técnico de EMGESA se vio la necesidad de conocer y entender el 
desempeño de las torres de enfriamiento de la central TERMOZIPA teniendo en cuenta variables 
ambientales al igual que operativas de las torres de enfriamiento. Los métodos  actuales 
implicaban el uso de gráficas y tablas de manera manual lo cual generaba un procedimiento 
engorroso y que tomaba tiempo razón por la cual no se realizaba en la central. Debido a esto se 
vio la necesidad de crear un algoritmo que pudiese correr en cualquier computador y en software 
de alto uso comercial (Microsoft Excel) para que este estuviese disponible para todos. 
 
2.1 PLANTENAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la división de soporte técnico de EMGESA se vio la necesidad de conocer y entender el 
desempeño de las torres de enfriamiento de la central TERMOZIPA teniendo en cuenta variables 
ambientales como operativas. Los métodos  disponibles,  implicaban el uso de gráficas y tablas 
de manera manual,  lo cual generaba un procedimiento engorroso y que tomaba tiempo razón por 
la cual no se realizaba en la central. Debido a esto, se vio la necesidad de crear un algoritmo que 
pudiese correr en cualquier computador y en software de alto uso comercial (Microsoft Excel) 
para que este estuviese disponible para todos. 
Es allí donde se genera el siguiente cuestionamiento que llevo al desarrollo de esta investigación, 
¿Qué ventaja se obtiene mediante la formulación de datos de  la capacidad térmica de las torres 
de enfriamiento, mediante el proceso de resultados técnicos en formulación programada por 
tiempo?  
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2.2 ESTRATEGIA 
 
El funcionamiento de una torre de enfriamiento depende de muchas variables algunas de estas 
controlables como las de operación de la torre y otras no controlables como las condiciones 
ambientales. Estas variables proporcionaban datos que permitían validar el desempeño de la torre 
uno (1) frente a “la eficiencia térmica” y otro frente a  la “capacidad de enfriamiento” 
 
2.2.1 Eficiencia térmica  
 
 	
 =  ℎ − ℎ −   × 100 (. 1)    
Dónde: 
ℎ ∶ 
		      
 ∶  
		   	   
: 
		   ℎ
     
 
Si bien la eficiencia térmica es  un parámetro de desempeño fácil de hallar pues se basa en un 
principio termodinámico simple “el agua no se podrá enfriar por debajo de la temperatura de 
bulbo húmedo del ambiente” es decir lo más fría que podrá estar el agua en estado líquido bajo 
las condiciones ambientales presentes.  La eficiencia térmica  no genera la información suficiente 
respecto al funcionamiento de la torre, pues solo tiene en cuenta las temperaturas de entrada y 
salida del agua  y la temperatura del bulbo húmedo del ambiente, pero no tiene en cuenta otras 
variable como es el flujo de agua a través de la torre, ni la energía invertida en el proceso de 
enfriamiento; un ejemplo de esto, es que una torre nos podría dar una eficiencia térmica superior 
al 80% pero enfriando apenas un pequeño flujo de agua y con los ventiladores funcionando a 
máxima potencia. Por otro lado, otro ejemplo es que nos da una eficiencia térmica muy alta pero 
la temperatura de entrada del agua hala torre  es muy cercana a la del bulbo húmedo. En 
conclusión la eficiencia térmica no nos arroja suficiente información.  
17 
 
2.2.2 La Capacidad Térmica 
 
El parámetro nos indica la capacidad que tiene la torre de disipar calor bajo condiciones 
ambientales y flujo de agua predeterminados. Este parámetro es un poco más complejo de hallar 
pues se requiere del uso de curvas y tablas lo cual se hace un método más extenso pero útil. 
Para poder calcular este parámetro a partir de un algoritmo, primero se debe obtener  información 
disponible sobre torres de enfriamiento tanto dentro de la empresa como en la industria, basados 
en cifras e información disponible en redes de comunicación e informes al respecto, con el fin de 
encontrar, el mejor método posible  que se pudiese adecuarse para un algoritmo con los recursos 
disponibles.  
Después de una ardua investigación, se concluyó que el mejor método para adecuar en un 
algoritmo seria el “método de las curvas desempeño” para esto se requiere las curvas de 
desempeño de las torres las cuales estaban disponibles en los archivos de la empresa. 
 
2.2.3 Método de curvas de desempeño 
 
Este método está basado en la norma CTI ATC-105 el cual consiste en realizar una serie de 
interpolaciones con los datos de las curvas de desempeño, obtener una variable la cual se pone en 
una formula predeterminada y así hallar la capacidad térmica. Para este método se usa las curvas 
de desempeño de la torre bajo 3 condiciones de flujo de agua  al 90% al 100% y al 110% del flujo 
de diseño de la torre. 
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2.2.3.1 Curvas de desempeño 
  
 Son tablas  de datos organizados entregados por el fabricante de la torre, después de realizar una 
serie de pruebas sobre esta a distintas condiciones de trabajo, (flujo de agua y temperatura de 
entrada) y distintas condiciones ambientales por lo que estas pruebas pueden durar días, semanas 
e incluso meses, debido a que para pasar de una condición de operación o ambiental a otra 
requiere de cierto tiempo de estabilización para poder obtener datos válidos. Las tablas de datos 
se encuentran organizadas en tres grupos de acuerdo al régimen de operación de la torre el cual se 
varía modificando el flujo de agua a través de la torre que son del 90% 100% y 110%. Cada tabla 
tiene los valores del el agua fría organizados por columnas de acuerdo al rango en la operación y 
por filas de acuerdo a la temperatura de bulbo húmedo.  
8
 
(2. Tabla curva de desempeño) 
                                                          
8
 EMGESA Torre 1 /20/09/13. Tabla curva de desempeño. 
Twb\Rango 10,8 13,5 16,2
9,9 21,58 23,11 24,39
10,8 22,02 23,51 24,76
11,7 22,48 23,91 25,14
12,6 22,94 24,34 25,52
13,5 23,41 24,78 25,91
14,4 23,88 25,21 26,3
Twb\Rango 10,8 13,5 16,2
9,9 22,59 24,22 25,58
10,8 23,01 24,6 25,92
11,7 23,45 24,99 26,27
12,6 23,88 25,39 26,63
13,5 24,33 25,79 27
14,4 24,79 26,2 27,38
Twb\Rango 10,8 13,5 16,2
9,9 23,56 25,29 26,7
10,8 23,97 25,65 27,03
11,7 24,38 26,01 27,36
12,6 24,79 26,39 27,7
13,5 25,23 26,78 28,04
14,4 25,66 27,17 28,4
90%
100%
110%
19 
 
2.2.3.2 Pasos del método 
 
Paso 1: de cada una de las tablas se extrae los datos de temperatura de agua fría bajo las 
condiciones de temperatura de bulbo húmedo en el ambiente, si es necesario se interpola. 
90% 
Twb\Rango 10,8 13,5 16,2 
9,9 21,58 23,11 24,39 
10,8 22,02 23,51 24,76 
11,7 22,48 23,91 25,14 
12,6 22,94 24,34 25,52 
13,5 23,41 24,78 25,91 
14,4 23,88 25,21 26,3 
100% 
Twb\Rango 10,8 13,5 16,2 
9,9 22,59 24,22 25,58 
10,8 23,01 24,6 25,92 
11,7 23,45 24,99 26,27 
12,6 23,88 25,39 26,63 
13,5 24,33 25,79 27 
14,4 24,79 26,2 27,38 
110% 
Twb\Rango 10,8 13,5 16,2 
9,9 23,56 25,29 26,7 
10,8 23,97 25,65 27,03 
11,7 24,38 26,01 27,36 
12,6 24,79 26,39 27,7 
13,5 25,23 26,78 28,04 
14,4 25,66 27,17 28,4 
(3. Tablas de curvas de desempeño resaltadas)9 
Paso 2: se organizan los datos de temperatura de agua fría obtenidos en una tabla de tal forma 
que estén organizados por columnas de acuerdo al rango en la operación y por filas de acuerdo al 
régimen de operación de la torre. Posteriormente se escogen los datos de agua fría relacionados 
con rango en la operación de la torre, si es necesario se interpola. 
 
 
                                                          
9
 EMGESA Torre 1 /20/09/13. Tabla curva de desempeño. 
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10,8 13,5 16,2 
90% 22,23187302 23,6987937 24,9331429 
100% 23,21085714 24,7800317 26,0833333 
110% 24,15530159 25,8178095 27,1803492 
 
Paso 3: con los datos de agua fría obtenidos se organizan en una gráfica donde el “Y” será el 
régimen de operación y el eje “X” la temperatura del agua fría. Sobre la línea de la gráfica nos 
ubicamos sobre la temperatura de agua fría obtenida durante la operación de la torre y donde se 
cruce con el régimen de operación este será el flujo esperado el cual adicionamos al a formula y 
finalmente hallamos la capacidad térmica 
 
 
Grafica 1. Curva flujo predecible Vs temperatura de agua fría en un rango constante 
A partir de este valor y de los datos reportados, se calcula el porcentaje  de capacidad con  la 
siguiente formula:10    
                                                          
10
 EVALUACION ENERGETICA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO. Universidad autónoma de occidente, universidad del    
caribe, Unidad de Planeación  Minero Energética. 
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Dónde: 
BHP Diseño: Potencia de diseño del ventilador. 
BHP Prueba: Potencia medida durante la prueba. 
Flujo de Prueba: Flujo de agua medido durante la prueba. 
Flujo Esperado: Flujo de agua determinado en él cálculo del método 
Se tabularon los datos y se enfrentaron con el tiempo. 
 
2.3 ALGORITMO 
 
 El algoritmo creado no es más que la digitalización del método de curvas de desempeño para el 
cual se utilizó software Microsoft Excel, en el que se cargaron los datos de las curvas de 
desempeño de las torres y se programó para realizar las interpolaciones necesarias para llegar al 
dato del flujo esperado, reemplazarlo en la formula y finalmente obtener la capacidad térmica. 
Los datos de ingreso en el algoritmo son el flujo de agua, la temperatura del agua caliente, 
temperatura de agua fría, temperatura de bulbo húmedo y potencia eléctrica de los ventiladores y 
los datos de salida son la eficiencia térmica, capacidad térmica y el flujo de agua esperado junto 
con una gráfica de proyección de la temperatura del agua fría respecto al flujo de agua en la torre. 
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condiciones de aire 
 
Temperatura 
Agua Fría 
Operación 
entrada Twb1 11,2 
 
22,61218577 90% 
 
23,61768019 100% 
condiciones de operación 
 
24,58632216 110% 
temperatura de agua 
caliente (◦C) 
34 
   
 
Flujo  
Esperado 
89% 
temperatura de agua 
fría (◦C) 
22,5 
 
   
Flujo de agua (m^3/s) 2,4 
 
Rango 11,5 
 
Aproximación 11,3 
BHP ventilador 121,667 
   condiciones de diseño 
   temperatura de 
entrada (◦C) 
35,4 
   
   temperatura de salida 
(◦C) 
23,9 
 
% CAP 110% 
   
Flujo de agua (m^3/s) 2,39 
 
EF.Térmica 50% 
   
BHP ventilador 112 
   
   
 
 
  
  
(4. Tabla Resultado detallado de algoritmo de prueba)
11
  
 
2.4 PRUEBAS 
 
La torre comenzó a operar cerca del mediodía del día 8 de junio para realizar pruebas de flujo en 
la bombas y vibraciones en los motores de los ventiladores mientras se esperaba que entrara en 
condiciones estable para tomar mediciones de temperatura que fueron alrededor de las 9:00 PM a 
partir de ese momento se tomaron mediciones de temperatura ( temperatura de entrada del agua y 
temperatura de salida) de acuerdo a la norma “ CTI ATC-105 para pruebas de desempeño de las 
                                                          
11
 Validación temperatura estado de torre 1 8 de Junio de 2016. 
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torres de enfriamiento” 12  así como también de condiciones ambientales (temperatura de bulbo 
húmedo, temperatura ambiente y humedad relativa) con el fin de correr los datos en el algoritmo. 
 
2.4.1 Eventos 
 
Durante la toma de datos hubo eventos que pudieron afectar las condiciones de funcionamiento 
de la torre la mayoría de ellos relacionados con la operación de la unidad y otros relacionados con 
la torre misma: 
• Miércoles 8 de junio de 2016 
1:00 pm entra en operación la torre pero aún no se toman mediciones de temperatura 
9:00 pm  se empiezan a tomar mediciones de temperatura 
• Jueves 9 de junio de 2016 
En la horas de la mañana hubo lluvias lo cual puede afectar en algo las mediciones especialmente 
las condiciones ambientales. 
10:00 am se apagaron las bombas de la torre 
11:00 am  se volvieron a poner en marcha las bombas. Vale recalcar que esto afecta la toma de 
datos pues hay que esperar un cierto tiempo para que vuelvan a una condición estable (de 2 a 3 
horas) de todas formas se tomaron datos tan pronto la bombas se prendieron de nuevo. 
1:00 pm hubo disparo de la unidad 3 y por lo tanto se sacó de servicio una de las bombas debido 
a que no era necesario. La temperatura de ingreso del agua era de 18⁰C aproximadamente. Sin 
embargo estas condiciones permitieron que al no haber aire saturado saliendo de la torre se pudo 
tomar la velocidad del aire de los ventiladores  saliendo de la torre medición que no hubiese sido 
posible si el aire estuviese completamente saturado (humedad relativa 100%) pues este afecta el 
anemómetro con que se mide. 
 
                                                          
12
 CURSO DE EXTENSION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO. Universidad nacional de Colombia 1984. 
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(7.Foto Medición de velocidad del aire a la salida de torre.) 
 
(7. Foto Medición de la condiciones del aire al salir de la torre) 
25 
 
7:00 pm  se restableció operación de la unidad. 
Viernes 10 de junio de 2016 
9:00 am  se apagaron las bombas por un periodo corto. 
Todos los datos fueron tabulados en un formato (anexo 1) y posteriormente se corrieron en un 
algoritmo. 
 
2.4.1.1 Problemas en el funcionamiento 
 
Más allá de la intermitencia durante  la operación de la torre, ella  presenta problemas en la 
calidad del agua que ha esta le llega, más allá del sedimento que esta carga también presenta 
mucha suciedad como lo es material vegetal (palos, hojas y semillas) como fauna acuática 
(camarones y peces) los cuales llegan hasta las piscinas superiores de la torres y tapan las toberas 
lo que no permite su correcto funcionamiento. 
 
(9. Foto Fauna acuática encontrada en piscina superior la torre de enfriamiento)13 
                                                          
13
 Langosta de rio, problema general de las torres de enfriamiento en el sector, dado que generan obstrucción de 
tobera en torre de Enfriamiento, causando distribución desigual del fluido de agua a lo largo de la torre. 
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3 ANALISIS DE RESULTADOS 
 
3.3 ANALISIS DE DATOS. 
 
Los datos fueron tabulados en un formato para luego ser corridos en el algoritmo. Se tabularon 
los datos y se enfrentaron con el tiempo. 
Debido a la intermitencia en la operación de la central, los resultados no fueron concluyentes y no 
se puede hallar una tendencia de la capacidad térmica de la torre durante sus cortos periodos de 
tiempo, solo resultados pico. Comparándolo con el informe del contratista ingresando los mismos 
datos de entrada se llega al mismo resultado, comprobando que el algoritmo funciona 
correctamente dándonos la posibilidad de obtener más datos de la capacidad térmica en 
prolongados periodos de tiempo por nuestra cuenta, como se muestra en la gráfica, facilitando la 
validación y comparación de tiempos frente de la capacidad térmica de la torre a través del 
tiempo, generando reporte histórico frente a dispersiones, esto permite obtener un mayor control 
de los resultados y las variaciones en el momento de realizar un análisis que permita tomar 
decisiones precisas frente a la ejecución de la torre. 
 
Grafica 2. Capacidad térmica y eficiencia térmica durante el tiempo de pruebas realizadas del 8/6/2016 a 10/6/2016 
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CONCLUSIONES  
 
Debido a la intermitencia en la operación de planta y la torre durante las pruebas los resultados no 
fueron concluyentes del todo, sin embargo sirvieron para poner en prueba el algoritmo para medir 
su desempeño. 
La capacidad térmica de la torre fueron del orden del  70% al 85% aunque hubo casos que se 
presentaron picos hasta de 110% y 128% después de largos periodos de operación (cuando 
alcanzo estabilidad) sin embargo en el pico de 128% sucedió bajo otras circunstancias, la unidad 
estaba disparada y  solo una bomba estaba en operación y la temperatura de entrada era de 18 ⁰C 
aproximadamente y un salto térmico bajo de 3,4 ⁰C  (delta de temperatura del agua) y aun así, 
presento una capacidad térmica alta respecto a los demás datos, debido a que la temperatura  del 
agua fría era la más cercana a la temperatura de bulbo húmedo.  
A partir de estos resultados se concluye que aún menor flujo de agua y mayor flujo de aire la 
torre puede bajar mucho más la temperatura del agua pero la capacidad térmica se puede ver 
afectada, lo que implicaría  un uso ineficiente de la torre de enfriamiento. 
Conocer la capacidad térmica de una torre de enfriamiento a través del tiempo, nos permite 
conocer su estado en que se encuentre, hacer un historial de sus resultados y tomar medidas 
correctivas cuando encontremos alguna anormalidad.     
Por otro lado este control facilita generar archivos que a futuro podrían permitir desarrollar 
programas acordes al desempeño de las torres generando mayor eficiencia y rentabilidad de las 
mismas.    
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RECOMENDACIONES 
 
Después de realizados los trabajos de mantenimiento y limpieza de las torres de enfriamiento aún 
hay problemas por resolver. 
Suciedad del agua. 
La condiciones óptimas de operación de las torre de enfriamiento influyen en su desempeño. En 
nuestro caso las torres de enfriamiento de la central TERMOZIPA presenta problemas con la 
calidad del agua pues esa lleva muchos residuos sólidos producto de material vegetal (hojas, 
palos, semillas),  fauna acuática (restos de langostas y peces) los cuales taponan las toberas de las 
piscinas superiores haciendo que la distribución del agua sea desigual por toda la torre lo que con 
lleva a que esta no funcione uniformemente en toda su dimensión y así desaprovechando su 
potencial.   
Una medida que se podría tomar para resolver el problema de los residuos sólidos limpiando los 
pozos de extracción e instalando mallas removibles tipo canasta en las entradas de agua de las 
torres. 
 
Fotografía 6. Llenado desigual de piscinas superiores 
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Por otro lado es importante continuar con el monitoreo constante de capacidad térmica de la 
torre, dado que actualmente se presentan mayores controles correctivos a causa del bajo control 
realizado en el área, lo cual incrementa costos y paradas, afectando la productividad de la torre, al 
desarrollar efectivamente el control planteado se generaría un mejor uso de la planta permitiendo 
desarrollar programas preventivos adecuados al funcionamiento de la misma. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1 informe de desempeño torre 1 
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Anexo 2 reporte de contratista. 
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Anexo 3. Datos de campo. 
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